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บทคัดยอ 
การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคนและวิธีพ้ืนผิวตอบสนองไดนํามาประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหผลกระทบปจจัยในการขึ้นรูป

ภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลังดวยวิธีการอัดรอน ไดแก อุณหภูมิขึ้นรูป แรงดันการอัดขึ้นรูป และระยะเวลาการอัดขึ้นรูป ตลอดจน
เพ่ือหาสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุดในการผลติบนพ้ืนฐานสมบติัแรงอัดในแนวตั้ง แรงตานการทิ่มทะลุ และระยะเวลาการดูดซมึน้ํา การขึ้น
รูปภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลังตัวอยางกระทําโดยใชเครื่องอัดรอน จากการทดลองพบวา การเพิ่มอุณหภูมิขึ้นรูปในชวง 170-190 
องศาเซลเซียส สงผลใหความสามารถตานทานแรงอัดในแนวตั้งและแรงตานการท่ิมทะลุของภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสาํปะหลังลดลงอยาง
ชา ๆ อยางไรก็ตาม การอัดขึ้นรูปดวยแรงดันที่สูงข้ึนในชวง 1500-2200 ปอนดตอตารางนิ้ว สงผลใหความสามารถตานทานแรงอัดในแนวตั้ง
เพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน แตมีผลใหแรงตานการท่ิมทะลลุดลง และการเพิ่มระยะเวลาการอัดขึ้นรูปในชวง 5-9 นาที สงผลใหระยะเวลาการดูดซึมน้ํา
นานข้ึน ขณะที่การเพ่ิมระยะเวลาการอัดขึ้นรูปในชวง 5-6.5 นาที ทําใหแรงตานการทิ่มทะลุลดลง นอกจากนี้ สมการถดถอยของแรงอัดใน
แนวตั้ง แรงตานการทิ่มทะลุ และระยะเวลาการดูดซึมน้ํา สามารถหาสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมท่ีสุดของภาชนะบรรจุอาหารจากใบมัน
สําปะหลังไดดังน้ี การขึ้นรูปโดยใชอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส แรงดันการอัดข้ึนรูป 1600 ปอนดตอตารางนิ้ว และระยะเวลาการอัดข้ึนรูป 6 
นาที โดยมีคาความพึงพอใจ 0.615 และคาผลตอบสนองจากการทํานายแรงอัดในแนวตั้ง 22.5 นิวตัน แรงตานการทิ่มทะลุ 1.41 นิวตัน และ
ระยะเวลาการดูดซึมน้ํา 22.5 นาที เชนเดียวกันพบดวยวา ภาชนะบรรจุอาหารที่ขึ้นรูปดวยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดนี้ มีคาการทดลองจริง
แตกตางสูงสุดจากคาที่ไดจากการทํานายนอยกวา 5% 

คําสําคญั 
การออกแบบการทดลอง  มันสําปะหลัง  ขี้เลื่อยไมยางพารา  การอัดรอน  สมบัติทางกล   
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Abstract 
Box- Behnken design and response surface methodology were applied to analyze the effects of factors in hot 

compression of food container from cassava leaves, namely forming temperature, pressure, and time, as well as finding 
an optimal forming condition in production based on vertical compression force, puncture force, and water absorption 
time.  The forming of food containers from cassava leaves was conducted using a hot- compression machine.  From the 
experiment, an increase of the forming temperature in the range of 170-190 oC caused the vertical compression force and 
puncture resistance of the food containers decreased slowly. However, the forming with higher compression pressures in 
the range of 1500- 2200 psi resulted in vertical compression force resistance was clearly increased, but reduced the 
puncture force resistance.  Increasing the forming time in the range of 5- 9 minutes affected in a longer water absorption 
time but the forming time in the range of 5-6.5 minutes resulted in a decrease of puncture force. In addition, the regression 
models fitted of the vertical compression force, puncture force, and water absorption time were used to optimize the 
forming condition for manufacturing the food container from cassava leaves. An optimal condition found was the forming 
temperature 170 oC, forming pressure 1600 psi, and forming time 6 minutes with a desirability score of 0. 615, and the 
predicted responses were the vertical compression force 22. 5 N, puncture force 1. 41 N, and water absorption time 22. 5 
minutes. Likewise, the food container produced with this optimal condition had the actual experimental value that differs 
with predicted value by less than 5%. 
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1. บทนํา  

มันสําปะหลังนับเปนพืชเศรษฐกิจเชิงพาณิชยที่สําคัญของ

ประเทศไทยตลอดระยะเวลากวา 50 ป ประเทศไทยมีพันธุของ

มันสําปะหลังที่ปลูกทั่วไปอยู 2 กลุม ไดแก พันธุชนิดหวาน 

(Sweet type) เปนมันสําปะหลังที่มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานกิ 

(Hydrocyanic) ต่ํา ใชหัวเพื่อการบริโภคไดโดยตรง รสไมขม มี

ทั้งชนิดเนื้อรวนนุม และชนิดเนื้อเหนียวแนน และพันธุชนิดขม 

(Bitter type) เปนมันสําปะหลังที่มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิก 

(HCN) สูงกวาชนิดแรก และมีรสขมเนื้อหยาบไมเหมาะสําหรับ

การบริโภคของมนุษยหรือใชหัวมันสดเลี้ยงสัตวโดยตรง แต

เนื่องจากเปนพันธุที่มีปริมาณแปงสูงจึงนิยมใชในอุตสาหกรรม

แปรรูปตาง ๆ เชน แปงมัน มันเสน มันอัดเม็ด และแอลกอฮอล 

ขณะเดียวกัน ในป พ.ศ. 2563 ประเทศไทยมีพื้นที่เก็บเกี่ยว 

9,003,374 ไร ผลผลิตเฉล่ียตอไร 3.145 ตัน และผลผลิตหัวมนั

สดทั้งปอยูที่ 28,319,817 ตัน [1] อยางไรก็ตาม ในการปลูกมัน

สําปะหลังมีใบมันสําปะหลังเกิดขึ้นเปนจํานวนมากทั้งใน

ระหวางการปลูกและหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิต ซึ่งวัสดุเหลือใช

นี้มีความเปนไปไดในการนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต

ภาชนะบรรจุอาหาร 

ประเทศไทยเกิดขยะจากการใชภาชนะบรรจุอาหาร

จํานวนมาก สวนใหญเปนภาชนะบรรจุอาหารจากพลาสติก ซึ่ง

กลายเปนปญหาในการกําจัด เนื่องจากการยอยสลายพลาสติก

ตองใชระยะเวลาหลายรอยป [2] ดังนั้น นักวิจัยจํานวนมาก

พยายามพัฒนาภาชนะบรรจุอาหารจากวัสดุธรรมชาติที่

สามารถยอยสลายได 100% ในระยะเวลาอันสั้น ยกตัวอยาง 

ปาริชาติ ธาราพัตราพร และวงศผกา วงศรัตน [3] พัฒนาบรรจุ

ภัณฑจากผักตบชวา โดยการนําเยื่อผักตบชวามาข้ึนรูปเปน

บรรจุภัณฑรูปถาดผลไม ซึ่งจากการทดลองพบวาอัตราสวน

ของตัวประสาน (แปงมันสําปะหลังรวมกับน้ํา) ที่ทําใหเกิดการ

หดตัวนอยที่สุด คือ 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักเยื่อ อนันต เงิน

ประเสริฐ และธรรมรักษ ศรีมารุต [4] ศึกษาความเปนไปได

ของการผลิตตนแบบภาชนะบรรจุอาหารจากเย่ือเปลือก

ขาวโพด นที ฐานมั่น [5] พัฒนาภาชนะยอยสลายไดทาง

ชีวภาพจากลําตนมันสําปะหลังดวยกระบวนการอัดข้ึนรูปรอน 

โดยปราศจากสารเติมแตงทางเคมี และเพ็ญนภา จันทรผอง 

และคณะ [6] พัฒนาภาชนะจากเสนใยปาลมน้ํามัน ซึ่งพบวา 

อัตราสวนเสนใยทางใบปาลมน้ํามันตอตัวประสานน้ําแปงมัน

สําปะหลังที่ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะเนื้อแนน แข็งแรง 

และขึ้นรูปไดงาย คือ อัตราสวน 1:3 นอกจากนี้การพัฒนาวัสดุ
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ที่ยอยสลายสําหรับใชผลิตบรรจุภัณฑมีการดําเนินการอยาง

ตอเนื่อง ยกตัวอยาง สาธินี ศิรวิัฒน และคณะ [7] ศึกษาสภาวะ

ที่เหมาะสมในการยอยสลายทางชีวภาพของบรรจุภัณฑ โดย

เลือกใชบรรจุภัณฑที่ทําจากพอลิแลคติกแอซิดและเยื่อชาน

ออยในการทดลอง โดยพบวา การยอยสลายของบรรจุภัณฑ

จากวัสดุชนิดนี้ไมมีผลตอความเปนกรดดางของดิน ปาณิศา 

แสงนาค และคณะ [8] เตรียมฟลมบรรจุที่ เปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม ที่มีสมบัติการปองกันการผานของแสง ความชื้น 

และออกซิเจน เพื่อยืดอายุของอาหารจากพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิแลคติกแอซิด ยางธรรมชาติ และไคโตซานดัดแปร 

และยศฐา ศรีเทพ และคณะ [9] วิเคราะหสมบัติของพอลิแล

คติกแอซิดกับเทอรโมพลาสติกสตารช เปนวัสดุผสมพอลิเมอร

ที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยพบวา เมื่อใหความรอนที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส วัสดุผสมเกิดการเสียรูปลดลง

ตามปริมาณของเทอรโมพลาสติกสตารชที่เพ่ิมขึ้น จากการ

สํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของเหลานี้ ไมพบการศึกษาผลกระทบ

ของปจจัยในการข้ึนรูปภาชนะบรรจุอาหารที่ใชใบมันสําปะหลงั

เปนวัตถุดิบ ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาวัสดุธรรมชาติแตละชนิดมี

ความสามารถและมีสภาวะในการข้ึนรูปที่เหมาะสมแตกตางกัน 

เนื่องจากวัสดุธรรมชาติแตละสายพันธุมีองคประกอบทางเคมี

และโครงสรางภายในที่แตกตางกัน [10] ดังนั้น เมื่อมีการ

พัฒนาผลิตภัณฑจากวัสดุชนิดใหม จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตอง

ศึกษาผลกระทบของปจจัยและหาสภาวะการข้ึนรูปที่เหมาะสม

สําหรับวัสดุนั้น ๆ  

ในการศึกษาหาสภาวะการข้ึนรูปที่เหมาะสมจําเปนอยาง

ยิ่งที่ตองประยุกตใชเครื่องมือทางสถิติดังเชน การออกแบบการ

ทดลอง เนื่องจากการออกแบบการทดลองมีประโยชนและมี

ประสิทธิภาพคือ ชวยใหการดาํเนินงานวิจัยมีระเบียบแบบแผน

มากขึ้น และชวยลดจํานวนของการทดลองแตเพิ่มขอมูลทาง

เทคนิคและทางวิทยาศาสตรในผลกระทบตาง ๆ ของปจจัยการ

ทดลอง [11] ตลอดจนชวยหาสภาวะการข้ึนรูปที่เหมาะสมทีส่ดุ

โดยใชวิธีพื้นผิวตอบสนองและรูปแบบจําลองการถดถอยทาง

สถิต วุฒินันท โนนลําดวน และคณะ [12] ประยุกตใชการ

ออกแบบการทดลองแบบสวนผสมกลาง (Central composite 

design)  แ ล ะ วิ ธี พ้ื น ผิ ว ต อ บส น อ ง  ( response surface 

methodology) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทําแหง

แปงบุก ชาตรี หอมเขียว และคณะ [13] ประยุกตใชการ

ออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบหนเคน (Box–Behnken 

design; BBD) และวิธีพื้นผิวตอบสนอง เพ่ือหาพารามิเตอรการ

ขึ้นรูปอัดรอนที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตวัสดุเชิงประกอบพอลิ

เอทิลีนความหนาแนนสูงและผงไมยางพารา และชัยณรงค ศรี

วะบุตร และคณะ [14] ประยุกตใชการออกแบบการทดลอง

แบบผสม (Mixture design) และวิธีพื้นผิวตอบสนอง เพื่อหา

สูตรสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชผลิตวัสดุเชิงประกอบ

พลาสติกและไม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการประยุกตใชการ

ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน เนื่องจากเปนการ

ทดลองที่ไมตอเนื่อง (Non-sequential experiments) และ

การทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคนเปนการทดลองที่ไมตองการ

ใหมีการตั้งคาพารามิเตอรทุกตัวไวที่ระดับต่ําสุดหรือระดับ

สูงสุด เนื่องจากการทําการทดลองจะไดคาตอบสนองที่ไม

ตองการหรือเกิดความเสียหายขึ้น [13] อยางไรก็ตาม เพื่อให

ทราบผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ในการขึ้นรูปตอสมบัติทางกล

และทางกายของภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลัง 

ตลอดจนทราบสภาวะที่เหมาะสมในการข้ึนรูป ดังนั้นงานวิจยันี้

จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยในการขึ้นรูป 

ไดแก อุณหภูมิข้ึนรูป แรงดันการอัดข้ึนรูป และระยะเวลาการ

อัดขึ้นรูป ที่มีตอสมบัติทางกลและทางกายภาพของภาชนะ

บรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลัง และเพื่อหาสภาวะการข้ึนรปู

ที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตภาชนะบรรจุอาหารจากใบมัน

สําปะหลังบนสมบัติแรงอัดในแนวตั้ง แรงตานการทิ่มทะลุ และ

ระยะเวลาการดูดซึมน้ํา ซึ่งขอมูลใหมที่ไดจากงานวิจัยนี้จะเปน

ประโยชนอยางมากตอนักวิจัย นักพัฒนา และผูผลิตภาชนะ

บรรจุอาหารจากวัสดุธรรมชาติที่สนใจ 

 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุและการเตรียมวัตถุดิบ 

วัสดุที่นํ ามาใช ในการ วิจัย  ประกอบดวย 1) ใบมัน

สําปะหลังพันธุหานาทีซึ่งเปนวัตถุดิบหลัก ไดรับมาจากไรมัน

สําปะหลังในจังหวัดสงขลา 2) ข้ีเลื่อยไมยางพารา ไดรับมาจาก

โรงงานแปรรูปเฟอรนิเจอรไมยางพาราในจังหวัดสงขลา ใชเปน

สวนผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป และ 3) แปงมัน

สําปะหลังชนิดพิเศษ ตราแมวแดงดาวเทียมลูกโลก จัดซื้อจาก 
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หางหุนสวนจํากัด เกรียงไกรคาแปง ใชเปนสวนผสมในการทํา

หนาที่เปนตัวประสาน 

2.2  การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน การ

วิเคราะหผลทางสถิติ และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 

Surface Methodology; RSM) เพื่อหาสภาวะการขึ้นรูปที่

เหมาะสมที่สุดในการผลิตภาชนะบรรจุอาหารจากใบมัน

สํ าปะหลัง  ดํา เนินการโดยใช โปรแกรม Design-Expert 

software (Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc.) ในการออกแบบ

การทดลองดวยวิธีนี้จะแสดงความสัมพันธทางสถิติระหวางตัว

แปรตน (ปจจัยการทดลอง) และคาผลตอบสนองหรือตัวแปร

ตาม (ผลการทดลอง) ซึ่งจะนําไปสูการคนพบพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่สุดของแตละปจ จัย ดังนั้นปจจัยที่ ใช ในการ

ออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้ประกอบดวยอุณหภูมิขึ้นรูป 

(x1) แรงดันการอัดขึ้นรูป (x2) และระยะเวลาการอัดขึ้นรูป (x3) 

โดยมีสมมุติฐานที่วา ปจจัยที่ใชในการออกแบบการทดลอง

เหลานี้มีผลกระทบตอสมบัติทางกลและทางกายภาพ ซึ่งระดับ

พารามิเตอรของแตละปจจัยที่ใชในการออกแบบการทดลอง

แสดงดังตารางที่ 1 โดยขอบเขตของระดับพารามิเตอรการ

ทดลองเหลานี้ไดมาจากการทดลองเบื้องตน ที่มีการทดลองหา

อุณหภูมิและระยะเวลาที่สามารถขึ้นรูปวัสดุชนิดนี้ได ซึ่งจาก

การทดลอง หากใชอุณหภูมิและระยะเวลาที่ไมอยูในชวง

ดังกลาวนี้ จะไมสามารถขึ้นรูปภาชนะได และจากการสํารวจ

งานวิจัยที่เก่ียวของในอดีต โดยทบทวนหาแรงดันการอัดขึ้นรูป

ที่มักใชข้ึนรูปแผนใยไมอัด ดังนั้นจากการออกแบบการทดลอง

แบบบ็อกซ-เบหนเคนไดสภาวะที่ใชในการทดลองทั้งหมด 17 

สภาวะ ซึ่งประกอบดวย 12 สภาวะการทดลองที่แตกตางกัน

และการทดลองที่จุดศูนยกลาง จํานวน 5 การทดลองซ้ํา ดัง

แสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 1  ปจจัยและระดับพารามิเตอรในการออกแบบการทดลอง 

Factors ID 

Parameter levels 

Low (–) Medium (0) High (+) 

Temperature (oC) x1 170 180 190 

Compression 

pressure (psi) x2 1500 2000 2500 

Pressing time (Min.) x3 5 7 9 

2.3  การผลิตชิ้นงานตัวอยางของภาชนะบรรจุอาหารจาก

ใบมันสําปะหลัง  

การผลิตภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลังมีขั้นตอน

การผลิต 3 ขั้นตอนหลัก คือ 1) การเตรยีมวัตถุดิบ เร่ิมจากการ

นําใบมันสําปะหลังไปตากแหงเพื่อไลความชื้นออก จากนั้นนํา

ใบมันสําปะหลังที่แหงแลวมาคัดเลือกกานขนาดใหญออกกอน

จะนําเขาเครื่องบดหยาบ เมื่อใบมันสําปะหลังผานการบด

หยาบแลว นําวัสดุรอนคัดแยกขนาดดวยตะแกรงขนาด 12 

เมช เพื่อใหขนาดของใบมันมีขนาดใกลเคียงกัน ขณะเดียวกัน 

นําขี้เลื่อยไมยางพาราไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 8 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้นในเนื้อไม จากนั้นนําเขา

กระบวนการรอนคดัแยกขนาดดวยตะแกรงขนาด 12 เมช [15]      

2) การเตรียมตัวประสาน นําแปงมันสําปะหลังปริมาณ 125 

กรัม ผสมกับน้ําเปลาปริมาณ 500 มิลลิลิตร จากนั้นใหความ

รอนดวยไฟออน ๆ จนสีแปงเปยกใส แลวนําไปพักไวใหเย็นตัว

กอนนําไปผสมกับวัตถุดิบ และ 3) การขึ้นรูป นําใบมันสําปะหลงั

ที่บดแลวมาผสมกับขี้เลื่อยไมที่อัตราสวน 75 กรัม ตอ 25 กรัม 

จากนั้นนํามาผสมกับตัวประสานปริมาณ 50 มิลลิลิตร โดยการ

คลุกเคลาและบีบนวดใหทุกสวนผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันหมด 

หลังจากนั้น นําวัสดุที่เตรียมไวชั่งน้ําหนักปริมาณ 65 กรัม และ

นําไปใสในแมพิมพรูปทรงภาชนะบรรจุอาหารที่มีขนาดกวาง 

110 มิลลิเมตร ยาว 110 มิลลิเมตร สูง 36 มิลลิเมตร ซึ่งในการ

ขึ้นรูปจะดําเนินการอัดขึ้นรูปตามสภาวะที่ไดออกแบบการ

ทดลองในตารางที่ 2 เสร็จจากนั้นนําชิ้นงานภาชนะบรรจุ

อาหารออกจากแมพิมพและตัดขอบที่เปนสวนเกิน 

2.4  การทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ 

2.4.1 การทดสอบการอัดในแนวตั้ง เปนการทดสอบเพื่อ

หาคาความตานทานแรงอัดในแนวตั้งของภาชนะบรรจุอาหาร

จากใบมันสําปะหลัง ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีการทดสอบตาม

มาตรฐาน ISO 3035 ซึ่งใชสําหรับการทดสอบการรับแรงกด

อัดของกระดาษลูกฟูก ในการทดสอบดําเนินการทดสอบดวย

เครื่องทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงครุน NRI-TS500-50 

จากบริษัท นรินทร อินสทรูเมนท จํากัด และกดอัดในแนวตั้ง

ของภาชนะบรรจุอาหารดวยความเร็วที่ใชในการทดสอบ 5 

มิลลิเมตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 1(a)  
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2.4.2 การทดสอบการทิ่มทะลุ เปนการทดสอบเพื่อหาคา

ความตานทานแรงทิ่มทะลุของภาชนะบรรจุอาหารจากใบมัน

สําปะหลัง ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีการทดสอบจากมาตรฐาน ISO 

3036 ซึ่ งใชสําหรับทดสอบการตานทานแรงทิ่มทะลุของ

กระดาษลูกฟูก ในการทดสอบดําเนินการทดสอบดวยเครื่อง

ทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงคเชนเดียวกัน โดยการกดทิ่ม

ใหทะลุภาชนะบรรจุอาหารดวยความเร็วที่ใชในการทดสอบ 5 

มิลลิเมตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 1(b)  

2.4.3 การทดสอบการดูดซึมน้ํา เปนการทดสอบเพื่อหา

ระยะเวลาการดูดซึมน้ําของภาชนะบรรจุอาหาร ซึ่งดัดแปลงมา

จากวิธีการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

(มอก.) 321-2560 ซึ่งใชสําหรับทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ําของ

กระดาษลูกฟูก ในการทดสอบนําสีผสมอาหารสีแดงผสมกับ

น้ําเปลา จากนั้นนําไซริงคดูดของเหลว 5 มิลลิลิตร และหยดลง

ตรงกลางของบรรจุภัณฑ (กนบรรจุภัณฑ) จํานวน 5 หยด และ

เริ่มจับเวลาในทันที หลังจากนั้นรอจนกวาของเหลวทั้ง 5 หยด

ซึมเขาบรรจุภัณฑจนหมดแลวจึงบันทึกระยะเวลาการดูดซึมน้ํา 

ดังแสดงในรูปที่ 1(c) 

 

ตารางท่ี 2  สภาวะการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ 
บ็อกซ-เบหนเคน และผลการทดลอง 

Run 
No. 

Variable factor Response 
Temperature Pressure Time VCF (N) PF (N) WA (min) 

*1 180 2000 7 37.08 0.69 21.08 

*2 180 2000 7 35.82 0.59 20.32 
3 170 2000 9 31.61 0.90 18.77 
4 190 2000 5 28.33 0.63 22.40 

*5 180 2000 7 34.43 0.65 21.31 
6 180 1500 5 10.88 1.60 31.45 
7 170 1500 7 15.33 1.67 21.85 
8 180 1500 9 7.44 1.49 22.45 

*9 180 2000 7 36.37 0.63 20.42 
10 190 2000 9 25.44 0.66 26.03 
11 180 2500 9 27.08 0.89 22.34 

  *12 180 2000 7 36.46 0.63 20.80 
13 190 2500 7 31.03 0.60 13.63 
14 170 2000 5 36.96 0.74 16.14 
15 180 2500 5 30.59 0.59 5.84 
16 190 1500 7 16.82 1.15 32.59 
17 170 2500 7 38.14 0.67 15.77 

หมายเหตุ: *การทดลองซ้ํา; VCF คือ Vertical Compressive Force (แรงอัดในแนวต้ัง);    
PF คือ Puncture Force (แรงตานการทิ่มทะลุ); WA คือ Water Absorption (การดูดซึมน้ํา) 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1  การวิเคราะหรูปแบบจําลองการถดถอยทางสถิติที่

เหมาะสม 

การวิเคราะหความแปรปรวนของแตละรูปแบบจําลองการ

ถดถอย ปจจัย อันตรกิริยา และความสมรูป (Lack of fit) ใน

สมบัติแรงอัดในแนวตั้ง แรงตานการทิ่มทะลุ และระยะเวลา

การดูดซึมน้ํา แสดงในตารางที่  3 จากการวิเคราะหพบวา 

แรงอัดในแนวตั้ง และแรงตานการทิ่มทะลุ มีรูปแบบจําลองการ

ถดถอยที่ เหมาะสม คือ รูปแบบเชิง เสนโคง (Quadratic 

model) แตระยะเวลาการดูดซึมน้ํามีรูปแบบจําลองการ

ถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบที่มี 2 ปจจัยรวมกัน (Two-

factor interaction model; 2 FI)  ซึ่ ง รู ป แบบจํ า ลองกา ร

ถดถอยที่เหมาะสมเหลานี้มีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อวิเคราะห

ผลกระทบของแตละปจจัยในรูปแบบจําลองการถดถอยพบวา 

อุณหภูมิขึ้นรูป (x1) แรงดันการอัดข้ึนรูป (x2) และระยะเวลา

การอัดขึ้นรูป (x3) มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอแรงอัดใน

แนวตั้ง แรงตานการทิ่มทะลุ และระยะเวลาการดูดซึมน้ํา 

(p<0.05) และเมื่อวิเคราะหการเกิดอันตรกิริยาระหวางปจจัย

ตาง ๆ พบวา การอันตรกิริยาระหวางแรงอัดในแนวตั้งและ

ระยะเวลาการดูดซึมน้ําไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ซึ่งหมายความ

วา การเกิดอันตรกิริยามีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอสมบัติทาง

กลและทางกายภาพ ทําใหตองมีการลดรูปของรูปแบบจําลอง

การถดถอย และวิเคราะหความแปรปรวนของแตละรูป

แบบจําลองอีกครั้ ง  ซึ่ งแสดงรายละเอียดในตารางที่  4 

นอกจากนี้ รูปแบบที่เหมาะสมเหลานี้มีคา p-value ของความ

สมรูปที่ ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ซึ่ งหมายความว า รูป

แบบจําลองการถดถอยมีความสมรูปกับขอมูลการทดลอง 

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

ที่ปรับคา (Adj-R2) และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ทํานาย 

(Pred-R2) ดังแสดงในตารางที่ 4 ใชเพื่อวิเคราะหรูปแบบจําลอง

การถดถอยทางสถิติที่เหมาะสมเชนกัน จากขอมูลพบวาคา R2 

ของทั้ง 3 รูปแบบ มีคาอยูในชวง 98.85% ถึง 99.24% นั่น

หมายความวา ความผันแปรทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการทดลองไม

สามารถอธิบายไดดวยรูปแบบจําลองการถดถอยเพียง 0.76% 

ถึง 1.15% และคา Adj-R2 ของแตละรูปแบบจําลองมีคาที่สูง

ใกลเคียงกับคา R2 ซึ่งเปนการยืนยันวารูปแบบการถดถอยที่ได
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เปนรูปแบบที่เหมาะสม และเมื่อวิเคราะห Pred-R2 พบวา 

สมบัตริะยะเวลาการดูดซึมน้ําแสดงคาสงูที่สดุ คือ 97.51% นั่น

หมายความวา รูปแบบจําลองการถดถอยที่ไดนี้สามารถ

ประมาณการหรืออธิบายความผันแปรในขอมูลใหมได 97.51% 

จากขอมูล R2, Adj-R2 และ Pred-R2 ของแตละรูปแบบมีคาสูง

ใกลเคียง 1 ซึ่งเปนการยืนยันวา รูปแบบการถดถอยที่ไดเปน

รูปแบบที่เหมาะสม [13, 16-17] ดังนั้น สมการถดถอยที่

เหมาะสมกับคาการทดลองของแรงอัดในแนวตั้ง (VCF) แรง

ตานการทิ่มทะลุ (PF) และระยะเวลาการดูดซึมน้ํา (WA) แสดง

ดังสมการที่ (1) - (3) 

VCF = -353.98 + 0.60475 x1 + 0.27444 x2 +     

19.58 x3 - 0.00043 x1x2 – 0.000044 x2² - 

1.46661 x3² (1) 

PF = 21.35 - 0.05675 x1 - 0.0119 x2 - 0.55427 x3 + 

0.000023 x1x2 + 0.000103 x2x3 + 0.00000158 

x2² + 0.02664x3² (2) 

WA = -152.22 + 1.5645 x1 + 0.0586 x2 - 11.89 x3 - 

0.00064 x1x2 + 0.006375 x2x3 (3) 

 

 
 
รูปที่ 1 การทดสอบ (a) การอัดในแนวตั้ง (b) การท่ิมทะลุ และ (c) การดูดซึมน้ํา  

 

ตารางท่ี 3  การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรูปแบบจําลองการถดถอยตาง ๆ กอนการลดรูปในแตละสมบัติ 

Source 
VCF PF WA 
F-value p-value F-value p-value F-value p-value 

Model 77.19 < 0.0001* 132.84 < 0.0001* 231.50 < 0.0001* 

x1 23.65 0.0018* 59.80 0.0001* 139.00 < 0.0001* 
x2 330.79 < 0.0001* 675.75 < 0.0001* 731.96 < 0.0001* 
x3 13.09 0.0085* 9.77 0.0167* 53.79 < 0.0001* 
x1x2 8.39 0.0231* 27.41 0.0012* 94.26 < 0.0001* 
x1x3 0.6864 0.4347 2.29 0.1742 0.5682 0.4684 
x2x3 0.0006 0.9818 22.75 0.0020* 369.45 < 0.0001* 
x1

2 0.3745 0.5599 0.3706 0.5619 - - 
x2

2 237.29 < 0.0001* 359.72 < 0.0001* - - 
x3

2 66.27 < 0.0001* 26.22 0.0014* - - 
Lack of Fit 3.80 0.1149 1.93 0.2662 3.45 0.1254 
R2 (%) 99.00 99.42 99.29 
Adj-R2 (%) 97.72 98.67 98.86 
Pred-R2 (%) 87.78 94.12 96.79 

หมายเหตุ: * คา P-value นอยกวา 0.05 หมายถึง ความมีนัยสําคัญ 
 
 
 

(a) (b) (c) 
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ตารางท่ี 4  การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรูปแบบจําลองการถดถอยตาง ๆ หลังการลดรูปในแตละสมบัติ 

Source 
VCF PF WA 
F-value p-value F-value p-value F-value p-value 

Model 143.41 < 0.0001* 158.81 < 0.0001* 289.04 < 0.0001* 

x1 29.34 0.0003* 55.72 < 0.0001* 144.68 < 0.0001* 
x2 410.33 < 0.0001* 629.72 < 0.0001* 761.87 < 0.0001* 
x3 16.23 0.0024* 9.11 0.0145* 55.99 < 0.0001* 
x1x2 10.41 0.0091* 25.54 0.0007* 98.11 < 0.0001* 
x1x3 - - - - - - 
x2x3 - - 21.20 0.0013* 384.55 < 0.0001* 
x2

2 293.93 < 0.0001* 335.01 < 0.0001*   
x3

2 81.78 < 0.0001* 24.20 0.0008*   
Lack of Fit 2.29 0.2212 1.90 0.2764 3.16 0.1416 
R2 (%) 98.85 99.20 99.24 
Adj-R2 (%) 98.16 98.57 98.90 
Pred-R2 (%) 94.27 96.54 97.51 

หมายเหตุ: * คา P-value นอยกวา 0.05 หมายถึง ความมีนัยสําคัญ 

 

3.2  การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจําลอง 

ก อนการยอมรับรู ปแบบการถดถอยที่ เ หมาะสม          

การวิเคราะหความพอเพียงของรปูแบบจําลองโดยกราฟความ

นาจะเปนปกติ (Normal probability) และกราฟคาที่ทํานาย

ตอคาการทดลองจริง (Predicted vs. actual values) เปน

สิ่งจําเปน รูปที่ 2 แสดงกราฟความนาจะเปนปกติของแรงอัด

ในแนวตั้ง แรงตานการทิ่มทะลุ และระยะเวลาการดูดซึมน้ํา 

ซึ่งชี้ใหเห็นวา กราฟทั้ง 3 มีคาเศษเหลือ (Residuals) แนบชิด

กับเสนตรง และไมมีคาผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ ดังนั้นสามารถ

สรุปไดวา ขอมูลมีการแจกแจงเปนแบบปกติ [13, 18-19] 

ขณะเดียวกัน รูปที่ 3 แสดงกราฟคาที่ทํานายตอคาการทดลอง

จริง เพื่อวิเคราะหความสัมพันธของคาที่ไดจากการทดลองจริง

และการทํานายโดยรูปแบบจําลองการถดถอย ซึ่งแสดงใหเห็น

วา ขอมูลมีความสัมพันธกันคอนขางเปนเสนตรง จึงเปนการ

ยืนยันวา รูปแบบจําลองการถดถอยเหลานี้สามารถทํานายคา

จากการทดลองไดอยางแมนยํา ดังนั้น จากการวิเคราะหกราฟ

ทั้ง 2 สามารถสรุปไดวา รูปแบบจําลองมีความนาเชื่อถือและมี

ความพอเพียง 

 

 
รูปที่ 2  กราฟความนาจะเปนปกติของ (a) แรงอัดในแนวตั้ง (b) แรงตานการทิ่มทะลุ และ (c) ระยะเวลาการดูดซึมนํ้า 

 

(a) (b) (c) 
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รูปที่ 3  กราฟคาที่ทํานายตอคาการทดลองจริงของ (a) แรงอัดในแนวตั้ง (b) แรงตานการทิ่มทะลุ และ (c) ระยะเวลาการดูดซึมนํ้า 

 

3.3  ผลกระทบปจจัยการขึ้นรูปตอแรงอัดในแนวตั้ง 

จากสมการถดถอยของแรงอัดในแนวตั้ง (VCF) สามารถ

นํามาสรางกราฟโครงราง (Contour plot) แสดงดังรปูที่ 4 ซึ่ง

ชี้ใหเห็นวา ในชวงแรงดันการอัดขึ้นรูป 1500-1850 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว การเพิ่มอุณหภูมิ ข้ึนรูปสงผลใหความสามารถ

ตานทานแรงอัดในแนวตั้งของภาชนะบรรจุอาหารจากใบมัน

สําปะหลังลดลงอยางชา ๆ และในชวงแรงดันการอัดขึ้นรูป 

1500-1850 ปอนดตอตารางนิ้ว การเพิ่มอุณหภูมิขึ้นรูปสงผล

ใหความสามารถตานทานแรงอัดในแนวตั้งลดลงอยางรวดเร็ว 

สิ่ งนี้ เกิดจากการเสื่อมสภาพทางความรอนของใบมัน

สําปะหลังและข้ีเลื่อยไมยางพารา [19-20] รวมไปถึงแปงมัน

สําปะหลังที่เปนตัวประสานของภาชนะบรรจุอาหาร สงผลให

วัสดุตาง ๆ มีความแข็งแรงลดลง และประสิทธิภาพการทํา

หนาที่เปนตัวประสานต่ําลง ขณะเดียวกัน การอัดข้ึนรูปดวย

แรงดันที่สูงขึ้นในชวง 1500-2200 ปอนดตอตารางนิ้ว สงผล

ใหความสามารถตานทานแรงอัดในแนวตั้งเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน 

แต เมื่ อแรงดันเกิน 2200 ปอนดตอตารางนิ้ ว  ส งผลให

ความสามารถตานทานแรงอัดในแนวตั้งของภาชนะบรรจุ

อาหารลดลง นอกจากนี้ พบดวยวา การเพิ่มระยะเวลาการอัด

ขึ้นรูปในชวง 5-6.5 นาที ทําใหความสามารถตานทานแรงอัด

ในแนวตั้งเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน แตเมื่อระยะเวลาการอัดข้ึนรูป

เกิน 6.5 นาที มีผลใหความสามารถตานทานแรงอัดในแนวตั้ง

ของภาชนะบรรจุอาหารลดลงอยางเห็นไดชัด ในความเปนจริง

ระยะเวลาการอัดข้ึนรูปมีความสัมพันธโดยตรงกับอุณหภูมิขึ้น

รูป เมื่อขึ้นรปูวัสดุธรรมชาติดวยระยะเวลาที่นานเกินไป จะทํา

ใหวัสดุที่ใชเปนสวนผสมเริ่มเสื่อมสภาพตามระยะเวลาการอัด

ขึ้นรูปที่นานขึ้น [13] ถึงแมจะใชอุณหภูมิข้ึนรูปเทาเดิม แต

ความรอนสะสมที่เกิดข้ึนในวัสดุจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการอัด

ขึ้นรปูที่นานข้ึน ทําใหความสามารถในการรบัแรงของวัสดุลดลง 

3.4  ผลกระทบปจจัยการขึ้นรูปตอแรงตานการทิ่มทะลุ 

เมื่อนําสมการถดถอยของแรงตานการทิ่มทะลุ (PF) มา

สรางกราฟโครงรางดังแสดงในรูปที่ 5 ชี้ใหเห็นวา การเพิ่ม

อุณหภูมิข้ึนรูป สงผลใหแรงตานการทิ่มทะลุของภาชนะบรรจุ

อาหารจากใบมันสําปะหลังลดลงอยางชัดเจน ดังที่กลาว

ขางตนเกิดจากการเสื่อมสภาพทางความรอนของใบมัน

สําปะหลังและข้ีเลื่อยไมยางพารา ปกติการเสื่อมสภาพของ

เสนใยธรรมชาติจะเกิดขึ้นในชวง 257–382 oC ซึ่งเปนการ

เสื่อมสภาพขององคประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน [21] ขณะเดียวกัน การอัดขึ้นรูปดวยแรงดันที่สูงข้ึน

ในชวง 1500-2300 ปอนดตอตารางนิ้ว มีผลใหแรงตานการ

ทิ่มทะลุลดลงอยางเห็นไดชัด แตเมื่อแรงดันเกิน 2300 ปอนด

ตอตารางนิ้ว ทําใหแรงตานการทิ่มทะลุเพิ่มข้ึน เพราะเม่ือวัสดุ

มีความหนาแนนเพิ่มขึ้น โครงสรางภายในของวัสดุมีการยึด

เกาะที่แนบแนนและชองวางภายในหรือรูพรุนมีขนาดที่เล็กลง

หรือลดลง ทําใหการถายทอดแรงระหวางอนุภาคและกับตัว

ประสานมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดังนั้น ความสามารถในการ

ตานทานแรงที่มากระทําจึงมีมากขึ้น [13] นอกจากนี้ พบดวย

วา การเพิ่มระยะเวลาการอัดขึ้นรูปในชวง 5-6.5 นาที ทําให

แรงตานการทิ่มทะลุลดลง แตเมื่อระยะเวลาการอัดขึ้นรูปเกิน 

6.5 นาที กลับทําใหแรงตานการทิ่มทะลุเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการ

เสื่อมสภาพของวัสดุที่ใชเปนสวนผสม 

(a) (b) (c) 
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รูปที่ 4  กราฟโครงรางแสดงผลกระทบอุณหภูมิการขึ้นรูป แรงดันการอัดขึ้นรูป และระยะเวลาการอัดขึ้นรูปตอแรงอัดในแนวตั้ง 

 

  
รูปที่ 5  กราฟโครงรางแสดงผลกระทบอุณหภูมิการขึ้นรูป แรงดันการอัดขึ้นรูป และระยะเวลาการอัดขึ้นรูปตอแรงตานการทิ่มทะลุ 

 

3.5  ผลกระทบปจจัยการขึ้นรูปตอระยะเวลาการดูดซึมน้ํา 

รูปที่ 6 แสดงกราฟโครงรางที่สรางมาจากสมการถดถอย

ของระยะเวลาการดูดซึมน้ํา โดยชี้ใหเห็นวา การเพิ่มอุณหภูมิ

ขึ้นรูปในชวง 170-190 องศาเซลเซียส สงผลใหระยะเวลาการ

ดูดซึมน้ําของภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลังเพิ่มขึ้น 

สิ่ งนี้ เปนไปไดวา การเสื่อมสภาพของเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลส ทําใหวัสดุธรรมชาติมีความสามารถตานทานการดูด

ซับน้ํามากขึ้น ขณะเดียวกัน การอัดข้ึนรูปดวยแรงดันที่สูงข้ึน

ในชวง 1500-2500 ปอนดตอตารางนิ้ว ทําใหระยะเวลาการ

ดูดซึมน้ําลดลงอยางชัดเจน ปกติความสามารถการดูดซับน้ํา

ของวัสดุจะขึ้นอยูกับความหนาแนน เมื่อวัสดุมีความหนาแนน

เพิ่มข้ึน โครงสรางภายในของวัสดุจะมีการประสานที่แนบแนน

เพิ่มขึ้น ทําใหการแทรกซึมของน้ําเขาสูโครงสรางเปนไปได

ยากขึ้น ตลอดจนที่อยูอาศัยของน้ําลดลงเชนกัน ทําใหวัสดุดูด

ซับน้ําลดลงตามความหนาแนนที่เพิ่มข้ึน [13] อยางไรก็ตาม 

เนื่องจากภาชนะบรรจุอาหารมีตัวประสานเคลือบบริเวณ

ผิวหนา ทําใหปจจัยความหนาแนนมีผลตอพฤติกรรมการดูด

ซึมน้ําลดลง ดังนั้น การอัดขึ้นรูปดวยแรงดันที่สูงขึ้นแลวทําให
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ระยะเวลาการดูดซึมน้ําลดลง เกิดจากการใชแรงดันอัดที่สูงขึ้น 

สงผลใหเปนการทําลายผิวเคลือบบริเวณผิวหนามากขึ้น มีผล

ใหการแทรกซึมของน้ําเขาสูโครงสรางเปนไปไดอยางรวดเร็ว

มากขึ้น นอกจากนี้ พบดวยวา การเพ่ิมระยะเวลาการอัดขึ้น

รูปในชวง 5-9 นาที มีผลใหระยะเวลาการดูดซึมน้ํามากข้ึน

ในชวง 17-24 นาที เนื่องจากการเคลือบผิวหนาของวัสดุ

ประสานมีความสมบูรณมากขึ้น เมื่อเพิ่มระยะเวลาการอัดขึ้น

รูป ทําใหการแทรกซึมของน้ําเขาสูโครงสรางของภาชนะบรรจุ

อาหารจากใบมันสําปะหลังเปนไปไดยากข้ึน ทําใหระยะเวลา

การดดูซึมน้ํานานข้ึน 
 

 
รูปที่ 6  กราฟโครงรางแสดงผลกระทบอุณหภูมิการขึ้นรูป แรงดันการอัดขึ้นรูป และระยะเวลาการอัดขึ้นรูปตอระยะเวลาการดดูซึมนํ้า 
 

3.6  สภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุด และการยืนยันผล 

สภาวะการข้ึนรูปภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลงั

ที่เหมาะสมที่สุดรวมกันของทั้ง 3 สมบัติ สามารถหาไดโดย

การใชเทคนิคการซอนทับกัน (Overlay plot) ของกราฟเสน

โครงรางผลตอบสนองแตละตัว [13-14, 19] ซึ่งกําหนด

เงื่ อนไขใหแรงอัดในแนวตั้ ง แรงตานการทิ่มทะลุ  และ

ระยะเวลาการดูดซึมน้ํามีคาสูงที่สุด จากการวิเคราะหโดยใช

โปรแกรม Design-Expert software พบวา สภาวะการข้ึนรปู

ภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลังที่เหมาะสมที่สุดตอ

สมบัติทางกลและทางกายภาพคือ การข้ึนรูปโดยใชอุณหภูมิ 

170 องศาเซลเซียส แรงดันการอัดขึ้นรูป 1600 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว และระยะเวลาการอัดขึ้นรูป 6 นาที ซึ่งมีคาความพึง

พอใจ  (Desirability score)  0. 615 ดั ง แสดง ในรู ปที่  7 

นอกจากนี้ เพื่อยืนยันความถูกตองของสภาวะการขึ้นรูปและ

คาผลตอบสนองที่ไดจากการทํานาย ใบมันสําปะหลังและ

สวนผสมตาง ๆ ถูกขึ้นรูปโดยใชสภาวะที่เหมาะสมนี้ และ

ทดสอบแรงอัดในแนวตั้ง แรงตานการทิ่มทะลุ และระยะเวลา

การดูดซึมน้ํา ซึ่งไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5 โดย

พบวา คาที่ไดจากการทดลองจริงมีความแตกตางสูงสุดจาก

คาที่ไดจากการทํานาย 4.11% เกิดข้ึนในสมบัติแรงอัดใน

แนวตั้ง ซึ่งเปนคาที่นอยมากไมเกิน 5% ขณะเดียวกัน ภาชนะ

บรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลังตนแบบ ที่ผลิตจากสภาวะ

การขึ้นรปูที่เหมาะสมที่สุด แสดงดังรูปที่ 8   

 

4. สรุปผล  

การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคนและวิธี

พื้นผิวตอบสนองไดนํามาประยุกตใชเพื่อวิเคราะหผลกระทบ

ปจจัยในการข้ึนรูปและหาสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุด

ของภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลัง จากการ

วิเคราะหความแปรปรวนพบวา อุณหภูมิขึ้นรูป แรงดันการอัด

ขึ้นรูป และระยะเวลาการอัดขึ้นรูปมีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญตอแรงอัดในแนวตั้ง แรงตานการทิ่มทะลุ และ

ระยะเวลาการดูดซึมน้ํา เชนเดียวกันพบดวยวา การเพิ่ม

อุณหภูมิขึ้นรูปสงผลใหความสามารถตานทานแรงอัดใน

แนวตั้งและแรงตานการทิ่มทะลุของภาชนะบรรจุอาหารจาก

ใบมันสําปะหลังลดลงอยางชา ๆ อยางไรก็ตาม การอัดข้ึนรูป
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ดวยแรงดันที่สูงขึ้น สงผลใหความสามารถตานทานแรงอัดใน

แนวตั้งเพิ่มขึ้น แตทําใหแรงตานการทิ่มทะลุลดลง และการ

เพิ่มระยะเวลาการอัดข้ึนรูป มีผลใหระยะเวลาการดูดซึมน้ํา

นานขึ้น นอกจากนี้ ในการใชเทคนิคการซอนทับกันของกราฟ

เสนโครงรางผลตอบสนองแตละตัวพบวา สภาวะการขึ้นรูปที่

เหมาะสมที่สุดของภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลังคือ 

การขึ้นรูปโดยใชอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส แรงดันการอัด

ขึ้นรูป 1600 ปอนดตอตารางนิ้ว และระยะเวลาการอัดขึ้นรูป 

6 นาที ขณะเดียวกันพบดวยวา ภาชนะบรรจุอาหารที่ขึ้นรูป

ดวยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดนี้ มีคาการทดลองจริงแตกตาง

สูงสุดจากคาที่ไดจากการทํานายนอยกวา 5% อยางไรก็ตาม 

ภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลังนี้ยังไมเหมาะตอการ

ใชงานที่ตองสัมผัสกับอาหารโดยตรง  
 

 

 
 
รูปที่ 7  โครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนองวางซอนทับกันของสภาวะการ
ขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สดุตอสมบัติทางกลและทางกายภาพ 

ตารางท่ี 5  สภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุดรวมกันของทุกสมบัติ 
และผลตอบสนองจากการทํานายและการทดสอบจริง   

 Variable factor Response 

Temperature Pressure Time VCF PF WA 

Predicted 170 
(oC) 

1600 
(psi) 

6 
(min.) 

22.5 1.41 22.5 
Observed 21.6 1.67 22.2 

Standard deviation (0.21) (0.15) (0.18) 

หมายเหตุ: คาผลตอบสนองที่ไดจากการทดลองจริงเพ่ือยืนยันความถูกตองไดมาจากการ
ทดสอบซ้ํา 5 สิ่งตัวอยาง ซึ่งใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คอนขางตํ่าเม่ือเทียบกับคาเฉลี่ย 

   

 
 
รูปที่ 8  ภาชนะบรรจุอาหารจากใบมันสําปะหลังตนแบบที่ผลิตจาก
สภาวะการขึ้นรูปท่ีเหมาะสมที่สุด  
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